ＣＦＤによる血管壁拍動挙動におけるVasomotionの再現解析 by 工藤 和貴 et al.
ＣＦＤによる血管壁拍動挙動におけるVasomotionの
再現解析
著者 工藤 和貴, 横堀 壽光, 西川 優, 大見 敏仁, 門間
良平, 井上 恭介

























本研究で用いた、直管を模した解析モデルを図 1 に示す。流体は均質な非圧縮性 Newton 流体、流
れは軸対称流とし、流れ方向および半径方向の二次元で解析を行った。
図 1 解析モデル 
2.2 基礎式 
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���  （２） 
 
u+ : 軸方向速度 m/s 
v+ : 半径方向速度 m/s 
ft+ : 時間 s 
p : 圧力 Pa=N/m2 
ρ: 密度 kg/m3 
ν: 動粘性係数 m2/s 
 
なお、添え字の+は有次元量であることを表す。管内流れは（１）式を満たすことから、（３）及び（４）
式を満たす Stokes の流れ関数�が存在する。 
                          �� = − ��
��
��                                （３） 
                          �� = − ��
��
��                                （４） 
また、渦度�は（５）式で定義される。 
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���
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��� = 0 
管出口 : ���� = 0,	
��
�� = 0,	� = �00���� 
管中心軸上 : ���� = 0,� = 0�� = 0,� = 0,
��
�� = 0 




�� = 0 
ここで、壁面上の流れ関数を余弦関数により振動させることで、拍動を再現している。 
 解析において、血流の拍動に伴う血管の拡張収縮により、血管壁は直線ではなく複雑な曲線形状を


























































�� = 1 
�� = ��(�) 
�� =
1
















































�は SOR 法、�は陽解法により計算した。得られた�から、軸方向速度 u と半径方向速度 v は次のよ
うに求められる。 
            � = − ���(�)�
��
��                       （１２） 
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���                       （１５） 
（１４）式における D+は、連続の式の値として以下のように定義する。 









































































































ここで、D の差分化において、t について離散化し、���� = 0と置いている。このようにして求めら
れる圧力の値は、�� ≠ 0であっても���� = 0となるように定めているため、境界条件や時間進行によ
る誤差集積に対して D を常に小さな値に抑えておくことが出来る[1]。この手法は MAC 法で用いられ
るものであるが、本研究における解析手法は、流れ関数渦度法から得られる流れ関数から流速を計算





� = �∗�∗� ��∗�
�� − ���� �����(� − �∗)�             （１８） 
 
� : 血管壁に作用する応力[g/mm2] 
� : ひずみ 
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�� � ��� � � �� �
�
���� �����(� � �∗)�       （１９） 
ここで a、�∗、�∗は定数であり、体重 15~25kg のイヌの胸部大動脈を用いた引張強度試験による実験
結果[10]から、以下の値を用いた。 
a : 1.9 
�∗ : 25.83g/mm2 
�∗ : 1.6 
内圧 p、壁厚 h、半径 R の薄肉円管モデルにおける円周応力は以下のようになる。 
� = ���                                 （２０） 
また、円周方向のひずみ�と応力�の関係は以下のようになる。 




                             （２２） 
�� : 管壁の剛性増分 Pa=N/m2 
ℎ : 管壁の厚さ m 
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図 2 フローチャート 
 
2.3 解析条件 






Ψ���� = −1.0 × (� − ������) × ����� −
�
�� ������� 					��� =
�
����      （２３） 
この拍動条件を用いて、Vasomotion が関与する血管壁の拍動挙動に与える影響について検証した。 
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σ = ��� � �� �� � ��� �� ���� ���                   （２４） 
E = ���� = �� � ����� ��
��
�� ��                       （２５） 
 
��� �� : 弾性係数 
� : 粘性係数 
� : ひずみ速度 
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  (a) 健常例             (b)動脈硬化症例 












(a)                              (b)  
図 5 拍動下の(a)血管壁速度非侵襲測定結果と(b)拍動軌跡特性[4] 
 
 
  (a) 健常例             (b)動脈硬化症例 





�� : i 番目の領域に軌道が落ちる確率

















３．  解析結果 











とが CFD により検証された。 
 次に、粘弾性効果を導入したモデルでは、図 9 に示すように時間進行に伴う血管壁ひずみ速度波形
の拍動振幅に変動がみられ、また拍動軌道のゆらぎが確認された。このモデルのように、定拍動振幅
条件においても粘弾性の効果により粘弾性特有の Vasomotion が発現することが解析により示された。 
 さらに、Vasomotion を考慮した粘弾性モデルでの解析結果を図 10 に示す。この解析条件では、通



















(a) 血管壁ひずみ速度波形      (b) 拍動軌跡 
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(a) 血管壁ひずみ速度波形 (b) 拍動軌跡 
図 8 Vasomotion を考慮した弾性変形モデル 
(a) 血管壁ひずみ速度波形 (b) 拍動軌跡 
図 9 粘弾性モデル 
(a) 血管壁ひずみ速度波形 (b) 拍動軌跡 
図 10 Vasomotion を考慮した粘弾性モデル 
表 1 エントロピー 
解析モデル エントロピー
弾性変形モデル 4.417 
Vasomotion を考慮した弾性変形モデル 4.942 
粘弾性モデル 4.817 
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